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缓释氮肥减施对夏玉米产量与氮肥利用效率的影响

李援农摇 张摇 利摇 谷晓博摇 周佳明摇 赵摇 晓
(西北农林科技大学旱区农业水土工程教育部重点实验室, 陕西杨凌 712100)

摘要: 针对陕西关中地区夏玉米农田存在施氮量过多、氮肥利用效率过低的问题,设置常规施氮 N1(300 kg / hm2)、
100%缓释氮肥 N2(300 kg / hm2)、65%缓释氮肥 N3(195 kg / hm2)、30%缓释氮肥 N4(90 kg / hm2)、不施氮 N0 共 5 个

施氮水平,磷肥和钾肥均按统一标准施用,以不施肥 CK 为对照,于 2018 年和 2019 年在陕西杨凌地区进行了田间

试验,研究不同缓释氮肥减施量对夏玉米地上部干物质累积、氮素累积吸收量、土壤硝态氮分布及累积、产量和氮

肥利用效率等指标的影响。 结果表明:施加氮肥可以显著提高夏玉米地上部干物质累积量、氮素吸收量和产量,与
当地常规施氮 N1 处理相比,N2 处理和 N3 处理的地上部干物质累积量及氮素累积吸收量、氮素吸收效率、氮肥偏

生产力、产量等指标均有显著增加;两年试验,N2 处理与 N3 处理的地上部干物质累积量、氮素累积吸收量、产量无

显著差异,但 N3 处理的氮肥偏生产力较 N2 两年分别提高 54郾 61%和 56郾 25% ,氮肥农学利用率分别提高 35郾 24%
和 61郾 48% ,营养器官氮素转运率分别提高 17郾 34%和 18郾 10% ;缓释氮肥减施可以显著降低 0 ~ 200 cm 土层的硝态

氮残留量,并且可以提高 0 ~ 40 cm 土层硝态氮占比,0 ~ 40 cm 土层硝态氮占比最大的为 N3 处理,较其他施氮处理

提高 6郾 82% ~ 118郾 60% 。 在既能满足较高产量又能满足较高氮肥利用效率、较低氮素流失的情况下,缓释氮肥纯

氮施用量 195 kg / hm2是该地区较优的施肥方式。
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Effect of Reduced Application of Slow Release Nitrogen Fertilizer on
Yield and Nitrogen Utilization Efficiency of Summer Maize

LI Yuannong摇 ZHANG Li摇 GU Xiaobo摇 ZHOU Jiaming摇 ZHAO Xiao
(Key Laboratory of Agricultural Soil and Water Engineering in Arid and Semiarid Areas, Ministry of Education,

Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi 712100, China)

Abstract: In response to the problem of excessive nitrogen application and low nitrogen use efficiency in
summer maize farmland in Guanzhong, Shaanxi, a two鄄year field trial was set up in Yangling, Shaanxi in
2018 and 2019. Five levels of nitrogen application (conventional nitrogen application N1 (300 kg / hm2),
100% slow鄄release nitrogen fertilizer N2 ( 300 kg / hm2 ), 65% slow鄄release nitrogen fertilizer N3
(195 kg / hm2), 30% slow鄄release nitrogen fertilizer N4 (90 kg / hm2) and no nitrogen (N0) were set, in
which phosphate and potassium fertilizers were applied according to uniform standards, with no fertilizer
CK as the control, the effects of different slow鄄release nitrogen fertilizer application rates on the dry matter
accumulation, nitrogen accumulation uptake, soil nitrate nitrogen distribution and accumulation, yield
and nitrogen utilization efficiency of summer maize were studied. Explanation of results: the application
of nitrogen fertilizer can significantly increase the dry matter accumulation, nitrogen uptake and yield of
summer maize. Compared with the local conventional nitrogen application (N1 treatment), the above鄄
ground dry matter accumulation and nitrogen accumulation, nitrogen absorption efficiency, nitrogen
partial productivity, yield and other indicators of N2 and N3 treatments were all increased significantly.
Two鄄year trial, there was no significant difference between N2 treatment and N3 treatment in dry matter
accumulation, cumulative nitrogen uptake, and yield. However, the partial productivity of nitrogen
fertilizer of N3 treatment was increased by 54郾 61% and 56郾 25% compared with that of N2, and the
agronomic utilization rate of nitrogen was increased by 35郾 24% and 61郾 48% , the nitrogen transfer rate of



vegetative organs was increased by 17郾 34% and 18郾 10% , respectively. Reduced application of slow鄄
release nitrogen fertilizer can significantly reduce the residual nitrate nitrogen in the 0 ~ 200 cm soil layer,
and increase the proportion of nitrate nitrogen in the 0 ~ 40 cm soil layer. The highest proportion of nitrate
nitrogen in the 0 ~ 40 cm soil layer was N3 treatment compared with other nitrogen application treatments,
and it was increased by 6郾 82% ~118郾 60% . Under the condition that both high yield and high nitrogen
use efficiency and low nitrogen loss can be satisfied, the application rate of pure nitrogen of slow鄄release
nitrogen fertilizer of 195 kg / hm2 was the best fertilization method in this area.
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0摇 引言

玉米是我国三大粮食作物之一,2018 年我国玉

米种植面积达 0郾 421 亿 hm2,占我国粮食作物种植

面积的 35郾 99% [1]。 玉米是陕西省重要的粮食作

物[2],陕西省玉米生产的稳定性关乎国家的粮食安

全[3]。 氮素是玉米生长过程中吸收最多的营养元

素,对玉米的生长及生理均具有显著影响[4 - 6]。 土

壤中所含氮素相对较少,因此必须通过施加氮肥来满

足玉米的生长需求,从而获得高产。 研究表明,陕西关

中地区玉米种植纯氮施用量为(288 依113) kg / hm2 [7],
普遍存在为盲目追求产量而超量施用氮肥的现象,
导致土壤养分失衡、氮肥利用效率下降[8 - 10],当氮

肥施用量超过作物所需的量时,还会降低作物抵抗

病虫害的能力和作物产量[11]。 因此,在农业生产过

程中,合理选择氮肥种类及施用量非常重要。
在玉米生长过程中,采用基施加追施的施肥方

式在一定程度上可以提高氮肥利用效率,但是多次

施肥存在劳动力浪费、生产效率低等问题[12]。 缓释

肥具有调控氮素释放速度、满足作物整个生育期内

氮素需求的特点[13]。 姬景红等[14]和郭萍等[15]研究

发现,缓释肥相比于普通尿素更有利于玉米的氮素

吸收和累积,可提高玉米产量和品质。 易镇邪等[16]

研究表明,在同等低施氮下,树脂包膜尿素比普通尿

素氮素利用率高。 衣文平等[17] 研究发现,不同用量

的缓释肥和尿素配施均能提高玉米的籽粒氮素累积

量、产量和经济效益。 曹宁等[18] 研究发现,以硅藻

土为载体的情况下,缓释氮肥处理在氮素吸收、氮肥

利用效率、产量等方面优于普通尿素一次基施处理,
与普通尿素分次施用的效果相当。 夏玉米一次基施

缓 /控释肥可以满足玉米后期的氮素需求,与普通尿

素相比能够实现增产增收,可以作为实现简化栽培

的重要技术措施[19]。
近年来,对于缓释肥的研究主要集中在不同包

膜类型、与普通尿素的不同配比、不同基追比等对作

物生长及产量的影响方面,研究对象主要为高原地

区和东北地区生育期较长的小麦和春玉米[20 - 22],而
对关中地区的主要粮食作物夏玉米的研究还不够充

分。 关中平原玉米产量占陕西省玉米总产量 60%
以上,且主要依靠大量施肥来提高产量[23]。 本研究

以不施肥为对照,对比研究当地常规施氮与缓释肥

不同比例减施对关中地区夏玉米地上部干物质累积

量和氮素累积吸收量、土壤硝态氮分布及残留量、产
量及其构成因素、氮肥利用效率及转运率的影响,旨
在进一步优化关中地区夏玉米施肥模式,为关中地

区合理施肥提供理论参考。

1摇 材料和方法

1郾 1摇 试验地概况

分别于 2018 年 6—10 月、2019 年 6—10 月在陕

西省杨凌区西北农林科技大学旱区农业水土工程教

育部 重 点 实 验 室 灌 溉 试 验 站 ( 34毅 17忆 38义 N,
108毅4忆8义E)进行试验。 试验站所在地为暖温带季风

半湿润气候,海拔 521 m,多年平均气温、年降水量、
年蒸发量分别为 12郾 9益、630 mm(主要集中在 7、8、
9 月)和 1 500 mm,该试验田土壤质地为壤土,平均

干容重 1郾 40 g / cm3, 0 ~ 20 cm 土层土壤初始理化性

质为 pH 值 8郾 12,有机质质量比 18郾 2 g / kg,全氮质

量比 0郾 95 g / kg,碱解氮质量比 68郾 25 mg / kg,速效磷

质量比 21郾 45 mg / kg,速效钾质量比 156郾 96 mg / kg。
2018 年和 2019 年夏玉米生育期内逐日气温和

降雨量动态变化如图 1 所示。 2018 年夏玉米生育

期内日平均气温 24郾 36益,总降雨量 418郾 20 mm,日
平均降雨量 3郾 70 mm;2019 年日平均气温 23郾 19益,
总降雨量 507郾 30 mm,日平均降雨量 4郾 65 mm,2019
年比 2018 年雨水更加充足。
1郾 2摇 试验设计

两年试验玉米品种均为“郑单 958冶,所用肥料

包括普通氮肥(尿素,N 质量分数大于等于 46% )、
磷肥(过磷酸钙,P2O5质量分数大于等于 16% )、钾
肥(农业用硫酸钾,K2O 质量分数大于等于 51% )、
缓释氮肥 (硫包衣氮肥, N 质量分数大于等于

37% )。 试验采用随机区组设计,小区面积 16 m2

(4 m 伊4 m),3 次重复,各小区之间设置 1 m 间隔,
中间种植一行玉米作为保护行,以减少光照不均匀对

试验的影响。 试验共设 6 个处理,不施肥(CK);不施
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图 1摇 试验站 2018 年和 2019 年夏玉米生育期内逐日气温和降雨量变化

Fig. 1摇 Daily temperature and rainfall changes during summer maize growth period of experimental station in 2018 and 2019
摇

氮(N0);常规施氮(N1,施氮量 300 kg / hm2);100%缓

释氮肥 ( N2,施氮量 300 kg / hm2 );65% 缓释氮肥

(N3,施氮量 195 kg / hm2);30% 缓释氮肥(N4,施氮

量 90 kg / hm2),其中 N1 处理为当地农民常规施氮

量。 CK 处理不施加任何化肥,其他处理施用磷、钾
肥量相同,施用量分别为 120 kg / hm2 ( P2 O5 ) 和

135 kg / hm2(K2O)。种植方向为南北种植,种植方式

按行距 50 cm、株距 30 cm 进行人工点播。
2018 年于 6 月 12 日种植,10 月 2 日收获,2019

年于 6 月 15 日种植,10 月 3 日收获。 两年试验为定

位试验,为消除第 1 年试验土壤中残留的养分对第 2
年玉米试验的影响,在 2018 年 10 月—2019 年 6 月在

本试验田种植小麦,但不施加任何肥料,使 2019 年种

植玉米时各处理土壤中所含养分含量和 2018 年基本

相等。 除草、杀虫等管理措施均按同一标准进行。
1郾 3摇 样品采集与测定

1郾 3郾 1摇 植株样品采集与测定

分别于夏玉米苗期、拔节期、吐丝期、灌浆期、成
熟期取样,每个处理选取长势均匀且具有代表性的

植株 5 株,苗期到吐丝期取样时将叶片与茎秆分开,
灌浆期与收获期取样时将茎秆(含雄穗)、叶片、玉
米穗分开,放入干燥箱 105益杀青 30 min,75益干燥

至质量恒定,计算地上部干物质量,夏玉米地上部干

物质总量为其各器官干物质量之和。 成熟期选取长

势均匀的一行玉米进行测产,每个处理取 3 次重复,
共计 3 行,测量指标主要有穗长、穗粗、穗行数、行粒

数、单穗籽粒质量、百粒质量等。
在测完夏玉米各个器官干质量后,将其磨碎,过

0郾 5 mm 筛,用浓硫酸 双氧水消煮,再用连续流动分

析仪(Auto Analyzer 芋型,德国 Bran Luebbe 公司)
测定各个器官全氮含量。 玉米成熟期氮素吸收总量

为各个器官氮素吸收量之和。
1郾 3郾 2摇 土样采集与测定

分别在夏玉米的播前和收获后用直径 5 cm 的

土钻取土,取土深度为 2 m,每 10 cm 取 1 土样。 每

个小区取 3 次重复,将取出的土样晾干后磨碎过

2 mm 筛,称取 2郾 5 g 土样用 25 mL 浓度为 2 mol / L
的 KCl 提取液进行振荡提取,过滤后的提取液用连

续流动分析仪 ( Auto Analyzewr 芋型,德国 Bran
Luebbe 公司)测定土壤硝态氮含量。
1郾 4摇 相关指标计算

夏玉米生育期内的氮素吸收量、利用率、转运率

等相关指标的计算公式为[24 - 25]

TNA = NCDM (1)

NRE =
TNA

DM
(2)

NPFP =
YN

EN
(3)

NAE =
YN - Y0

EN
(4)

式中摇 TNA———植株氮素累积量,kg / hm2

NRE———氮素吸收效率,kg / kg
NPFP———氮肥偏生产力,kg / kg
NAE———氮肥农学利用率,kg / kg
NC———植株含氮率,%
DM———植株地上部干物质累积量,kg / hm2

EN———施氮量,kg / hm2

YN———施氮处理籽粒产量,kg / hm2

Y0———不施氮处理籽粒产量,kg / hm2

营养器官氮素转运量(kg / hm2)为吐丝期营养

器官氮素吸收量减去成熟期营养器官氮素吸收量;
吐丝期后氮素吸收量(kg / hm2)为成熟期氮素吸收

总量减去吐丝期营养器官氮素吸收量;营养器官氮

素转运率(% )为营养器官氮素转运量占吐丝期营

养器官氮素吸收量百分比。
1郾 5摇 数据处理

用 Excel 2019 软件对试验数据进行基础整理;
用 SPSS 20郾 0 软件对各指标进行方差分析,多重比
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较采用 Duncan 新复极差法,显著水平 琢 = 0郾 05;用
OriginPro 8郾 5 软件制图。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 缓释氮肥减施对夏玉米地上部干物质累积的

影响

由图 2 可知,随着生育期的推进,夏玉米地上部

干物质累积量呈逐渐递增的趋势,均在成熟期达到

最大。 2018 年和 2019 年,苗期不同处理干物质累

积量无显著差异,拔节期及以后,施氮处理的夏玉米

干物质累积量均显著高于不施肥和不施氮处理。 拔

节期干物质累积量最大的为 N1 处理,比其他施氮

处理提高 12郾 84% ~ 94郾 16% 。 2018 年,吐丝期至成

熟期干物质累积量最大的均为 N3 处理,2019 年,吐
丝期和灌浆期干物质累积量最大的为 N2 处理,成
熟期最大的为 N3 处理,整个生育期内,N2 和 N3 处

图 2摇 不同施氮处理下夏玉米各生育期地上部干物质累积量变化曲线

Fig. 2摇 Dry matter accumulation change curves of summer maize in different growth periods under different nitrogen treatments
摇

理的干物质累积量均无显著差异。
2018 年和 2019 年,施氮处理夏玉米成熟期干

物质累积量分别比 CK 处理提高 39郾 2% ~ 63郾 2%
和 23郾 1% ~ 61郾 2% ,比 N0 处理提高 30郾 8% ~
53郾 4%和 9郾 6% ~ 43郾 6% 。 两年试验 N3 处理成熟

图 3摇 不同施氮处理下夏玉米各生育期地上部氮素吸收量变化曲线

Fig. 3摇 Nitrogen uptake change curves of summer maize under different nitrogen treatments at different growth stages

期 干 物 质 累 积 量 分 别 达 到 16 465郾 15、
17 572郾 75 kg / hm2, 比 N1 处 理 提 高 11郾 7% 和

16郾 6% ,差异显著。 由于 N4 处理施氮量相比 N1
处理减少 70% ,仅有 90 kg / hm2,所以 N4 处理干

物质累积量较 N1 处理有所下降,两年成熟期干

物质 累 积 量 分 别 比 N1 处 理 减 少 4郾 8% 和

11郾 0% 。 玉米成熟期干物质累积量由大到小总

体表现为 N3 处理、N2 处理、N1 处理、N4 处理、
N0 处理、CK。

2郾 2摇 缓释氮肥减施对夏玉米氮素累积的影响

随着夏玉米生育期的推进,氮素吸收量呈逐渐

递增的趋势(图 3)。 苗期各个处理夏玉米氮素吸收

量均无显著差异。 在拔节期及以后,施氮处理的夏

玉米氮素吸收量显著高于不施氮处理和不施肥处

理。 拔节期氮素吸收量最大的为 N1 处理,高于其

他施氮处理 39郾 06% ~ 129郾 06% ,吐丝期及以后氮

素吸收量最大的为 N2 或 N3 处理,两处理无显著差

异。 2018 年和 2019 年,施氮处理成熟期夏玉米氮

素累积量比不施氮处理分别高 19郾 54% ~ 115郾 58%
和 20郾 96% ~ 121郾 00% ,两年成熟期氮素累积量最

大的均为 N3 处理,分别为 174郾 16、170郾 98 kg / hm2,
比 N1 处理提高 17郾 72% 和 21郾 35% ,N4 处理成熟

期 氮 素 吸 收 量 比 N1 处 理 降 低 24郾 14% 和
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23郾 74% 。 各处理夏玉米成熟期氮素累积吸收量

由大到小总体表现为 N3 处理、N2 处理、N1 处理、
N4 处理、N0 处理、CK,与成熟期干物质累积量有

相同的趋势。
2郾 3摇 夏玉米收获期土壤硝态氮分布和累积

2018 年和 2019 年,各个处理 0 ~ 200 cm 土层硝

态氮质量比均呈先增大后减小的趋势(图 4),N1 处

理两年分别在深度 80 cm 和 100 cm 处达到最大,最
大值分别为 26郾 91 mg / kg 和 28郾 74 mg / kg,其他处理

均在深度 20 cm 处达到最大,且在 20 cm 后逐渐减

小,所有处理硝态氮含量都在深度 200 cm 处达到最

低值。 从图 4 可看出,缓释肥处理(N2、N3 和 N4)
硝态氮主要集中在 0 ~ 40 cm,从 40 cm 后硝态氮含

量明显降低,说明缓释氮肥处理土壤中硝态氮主要

残留在表层,还可以被下季作物利用,可提高氮肥利

用效率。 普通氮肥处理(N1) 硝态氮主要集中在

60 ~ 120 cm 处,说明 N1 处理氮肥存在淋失风险,降
低了氮肥利用效率。

图 4摇 不同施氮处理下夏玉米成熟期 0 ~ 200 cm 土层硝态氮分布

Fig. 4摇 Distributions of nitrate nitrogen in 0 ~ 200 cm soil layer of summer maize under different nitrogen treatments
摇

图 5摇 不同施氮处理下夏玉米成熟期 0 ~ 200 cm 土层硝态氮累积量

Fig. 5摇 Accumulation of nitrate nitrogen in 0 ~ 200 cm soil layer of summer maize under different nitrogen treatments

摇 摇 由图 5(图中不同小写字母表示处理间差异显

著(P < 0郾 05))可知,0 ~ 200 cm 土壤中硝态氮残留

总量随施肥量的增加而增加,施肥量相同的 N1 和

N2 处理,N2 处理硝态氮残留量显著降低,由大到小

总体表现为 N1 处理、N2 处理、N3 处理、N4 处理、
N0 处理、CK。 2018 年和 2019 年,0 ~ 40 cm 土层硝

态氮累积量最大的均为 N2 处理,较其他施氮处理

提高 16郾 45% ~ 91郾 43% ,虽然 N3 处理施氮量比 N1

处理降低 35% ,但 0 ~ 40 cm 土壤硝态氮含量比 N1
处理增加 35郾 76% ~ 36郾 17% 。 两年试验,在所有施

肥处理中 0 ~ 40 cm 土层硝态氮累积量占 0 ~ 200 cm
土层硝态氮累积量比例最大的均为 N3 处理,分别

为 46郾 95%和 55郾 11% ,占比最低的均为 N1 处理,分
别为 23郾 18%和 25郾 21% 。 N3 处理 0 ~ 40 cm 土层硝

态氮所占比例比其他施氮处理提高 6郾 82% ~
118郾 60% ,N2 和 N4 处理 0 ~ 40 cm 土层硝态氮所占
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比例比 N1 处理提高 78郾 54% ~ 100郾 32% 。 说明缓

释氮肥可以显著增加 0 ~ 40 cm 土层硝态氮含量,减
小氮素淋失风险,提高氮肥利用效率。
2郾 4摇 缓释氮肥减施对玉米产量及构成因素的影响

由表 1 可知,2018 年和 2019 年,与 CK 和 N0 处

理相比,其他施加氮肥的处理在穗长、穗粗、穗行数、
产量等相关指标上均有显著提高,且与 CK 和 N0
处理均有显著差异。 施加氮肥处理比不施肥处理

(CK)增产 54郾 21% ~ 116郾 16% ,比不施氮处理

(N0)增产 19郾 10% ~ 71郾 63% 。 两年试验产量最

高的均为 N3 处理,N2 比 N3 处理略低,差异不显

著。 与 N1 处理相比,由于 N4 处理施氮量只有 N1
的 30% ,故产量等相关因素均有所下降,但 N2 和

N3 处理的各项指标比 N1 处理均有不同程度的增

加。 在 2018 年试验中,N2、N3 处理相比 N1 处理,
在穗长、穗粗、穗行数、行粒数、百粒质量指标上没

有显著差异,但在单穗籽粒质量和产量指标上有

显著差异,其中,N2 和 N3 处理比 N1 处理分别增

产 4郾 02% 和 4郾 61% , N4 处 理 比 N1 处 理 减 产

18郾 12% 。 在 2019 年试验中,N2、N3 处理相比 N1
处理,各个指标均有所提高,N2 和 N3 处理比 N1
处理分别增产 8郾 27% 和 8郾 80% ,N4 比 N1 处理减

产 20郾 06% 。 两年试验中,各个处理夏玉米产量由

大到小总体表现为 N3 处理、N2 处理、N1 处理、N4
处理、N0 处理、CK。 总体趋势与成熟期干物质累

积量相同。

表 1摇 不同施氮处理下夏玉米的产量及其构成因素

Tab. 1摇 Summer maize yield and its constituent factors under different nitrogen treatments

年份 处理 穗长 / cm 穗粗 / mm 穗行数 行粒数 单穗籽粒质量 / g 百粒质量 / g 产量 / (kg·hm - 2)
CK 12郾 53d 41郾 98d 10郾 67c 26郾 33c 74郾 95e 11郾 22c 5 268郾 59e

N0 14郾 67cd 44郾 17c 11郾 50c 34郾 33b 113郾 85d 13郾 68bc 6 821郾 38d

2018
N1 18郾 23a 46郾 95ab 14郾 67a 40郾 00a 163郾 25b 22郾 93a 9 597郾 38b

N2 17郾 77ab 48郾 26a 15郾 33a 43郾 33a 180郾 69a 23郾 25a 9 983郾 63a

N3 18郾 27a 48郾 74a 14郾 67a 42郾 67a 183郾 72a 23郾 73a 10 040郾 14a

N4 15郾 63bc 45郾 50bc 12郾 67b 36郾 67b 129郾 73c 19郾 73b 8 124郾 43c

CK 11郾 03e 41郾 09e 10郾 00c 25郾 33e 71郾 37e 10郾 62d 4 974郾 70e

N0 13郾 13d 43郾 92d 11郾 33bc 29郾 67d 102郾 62d 11郾 68d 6 265郾 43d

2019
N1 17郾 70b 47郾 68b 14郾 67a 40郾 00b 165郾 50b 22郾 81b 9 883郾 14b

N2 18郾 53a 48郾 87ab 15郾 33a 43郾 33a 184郾 97a 24郾 33a 10 700郾 52a

N3 18郾 77a 49郾 39a 15郾 33a 44郾 33a 188郾 23a 24郾 97a 10 753郾 31a

N4 16郾 00c 46郾 16c 12郾 00b 35郾 33c 126郾 98c 21郾 13c 7 900郾 72c

摇 摇 注:同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P < 0郾 05)。 下同。

2郾 5摇 缓释氮肥减施对夏玉米氮肥利用效率和吐丝

期后氮素吸收量及转运的影响

2018 年和 2019 年,缓释肥处理(N2、N3 和 N4)
的氮素吸收效率和氮肥偏生产力均比 N1 处理有所

提高,且随着缓释氮肥施氮量的下降,夏玉米的氮素

吸收效率和氮肥偏生产力逐渐提高,均为 N4 处理

最大,但由于 N4 处理夏玉米产量、干物质累积量等

均比其他施氮处理小,所以综合考虑,氮素吸收效率

和氮肥偏生产力最优的为 N3 处理,两年试验分别

较 N2 处理提高 54郾 61% 和 56郾 25% 。 N1 ~ N4 处理

氮肥农学利用率呈现出先增加后减小的趋势,两年

均为 N3 处理最大,分别为 17郾 02、20郾 02 kg / kg,较其

他施氮处理提高 17郾 54% ~ 84郾 00% ,其中较 N2 处

理提高 35郾 24% 和 61郾 48% (表 2)。 施加氮肥可以

显著提高夏玉米吐丝期后氮素吸收量、营养器官氮

素转运量和转运率。 两年试验,吐丝期后氮素吸收

量最大的分别为 N2 处理和 N3 处理,由于普通尿素

前期释放过快,吐丝期后植株能够吸收的养分很少,

所以 N2、N3、N4 处理吐丝期后氮素吸收量均比 N1
处理有所提高,两年分别提高 3郾 81% ~ 26郾 10% 和

19郾 93% ~33郾 25% 。 施加氮肥可以显著提高夏玉米

营养器官氮素转运量和转运率,且两年试验氮素转

运量和转运率最大的均为 N3 处理,分别较其他施

氮处 理 提 高 18郾 10% ~ 51郾 89% 和 17郾 34% ~
57郾 20% ,其中较 N2 处理提高 17郾 34% 和 18郾 10% 。
氮素转运率由大到小总体表现为 N3 处理、N2 处

理、N1 处理、N4 处理、N0 处理、CK。

3摇 讨论

3郾 1摇 缓释氮肥减施对夏玉米地上部干物质累积量

的影响

作物产量是由作物干物质量决定的[26],作物干

物质量的提高是获得籽粒高产的物质基础[27]。 本

研究表明,在玉米苗期,地上部干物质累积量各处理

之间无显著差异,这可能是因为苗期玉米植株较小,
所需养分较少,积累的干物质相差不大。 与普通氮
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摇 摇 表 2摇 不同施氮处理下夏玉米的氮肥利用效率和吐丝期后氮素吸收量及转运量

Tab. 2摇 Nitrogen accumulation and operation before and after spinning stage of summer maize under
different nitrogen treatments

年份 处理
氮素吸收效率 /

(kg·kg - 1)

氮肥偏生产力 /

(kg·kg - 1)

氮肥农学利用率 /

(kg·kg - 1)

吐丝期后氮素吸

收量 / (kg·hm - 2)

营养器官氮素转

运量 / (kg·hm - 2)

营养器官氮素

转运率 / %
CK 57郾 44c 4郾 71e 20郾 19e

N0 59郾 47c 9郾 12d 22郾 59de

2018
N1 0郾 49d 31郾 99d 9郾 25c 65郾 36bc 29郾 78b 36郾 06bc

N2 0郾 58c 33郾 28c 10郾 54c 88郾 44a 32郾 42b 38郾 17ab

N3 0郾 88b 52郾 00b 17郾 02a 88郾 13a 37郾 23a 45郾 08a

N4 1郾 32a 100郾 27a 14郾 48b 67郾 95b 15郾 32c 29郾 68cd

CK 56郾 69c 4郾 88d 23郾 55d

N0 54郾 98c 8郾 55cd 33郾 01cd

2019
N1 0郾 47d 32郾 94d 12郾 06c 58郾 45c 33郾 60b 40郾 68b

N2 0郾 57c 35郾 67c 14郾 78c 83郾 86a 35郾 40b 40郾 94b

N3 0郾 88b 55郾 15b 20郾 02a 87郾 56a 37郾 07a 48郾 04a

N4 1郾 27a 87郾 79a 16郾 17b 73郾 00b 12郾 64c 30郾 56c

肥相比,施等量缓释氮肥的情况下可以显著提高作

物成熟期干物质量,N2、N3 处理的成熟期干物质累

积量较 N1 处理有显著提高,缓释氮肥减施 70%时,
由于每公顷氮含量仅有 90 kg,干物质累积量明显降

低,这与许海涛等[28] 的研究结果相同。 但赵欢

等[29]研究发现,缓释氮肥减量 15% 不会降低玉米

成熟期的干物质累积量,但当缓释氮肥减施 30%
时,玉米成熟期的干物质累积量相比 100% 缓释氮

肥显著降低,这可能是由玉米品种、试验年份和试验

地点气候条件不同造成的。 本研究还发现,在拔节

期 N1 处理干物质累积量最大,但到了吐丝期及以

后,干物质量最大的为 N2 和 N3 处理,这与郭萍

等[15]的研究结果相同,说明缓释肥的肥力释放需要

一定的时间,导致夏玉米生育前期肥力不及普通氮

肥,但生育后期氮肥供应充足,使得缓释氮肥处理夏

玉米生长性状超过普通氮肥处理。
3郾 2摇 缓释氮肥减施对土壤硝态氮残留的影响

氮肥施入土地后主要有 3 种去向:淤直接被作

物吸收利用。 于在土壤内以无机氮形式残留。 盂
以氨挥发、淋失或径流等途径流失[30] 。 过多的氮

素损失会影响作物的生长,降低氮肥利用效率,甚
至会引发严重环境问题[31] 。 由于缓释肥具有缓慢

释放养分的特性,因此施加缓释肥相比于普通氮

肥可以显著降低各土层中的硝态氮残留量,降低

向土壤深层淋失的风险,同时降低地下水资源污

染的风险[32] 。 本研究表明,不施肥和不施氮处理,
土壤中硝态氮含量两年内均保持最低水平,且随

着施氮量的增加,土壤中残留的硝态氮量也随之

增加(图 5),这与郭金金等[33] 的研究结果一致。
N1 处理土壤中硝态氮主要集中在 60 ~ 100 cm 土

层,并且随着时间的推移,到下季作物时,硝态氮

还会向更深层淋失,所以很难被下季作物利用[34] ,
而其他处理土壤中硝态氮主要集中在 0 ~ 40 cm 土

层,能继续被下季作物吸收利用。 这是由于缓释

氮肥具有养分释放慢的特性,使得缓释肥释放的

养分能够更加及时地被作物吸收利用,从而避免

了养分下移的情况。 而普通氮肥养分释放过快,
多余的养分不能被作物吸收,从而随着雨水的下

渗而被淋失到深层[35] 。 但于淑芳等[34] 对小麦的

研究发现,施用普通氮肥,硝态氮向下迁移主要集

中在 60 cm 土层,这可能是由试验地点、气候或者

作物种类等的差异造成的。 本研究中,施用缓释

氮肥可以显著降低 0 ~ 200 cm 土层中的硝态氮残

留量,同时还可以显著提高 0 ~ 40 cm 土层硝态氮

的占比,不仅有效地防止了氮素的淋失,还提高了

作物的氮素吸收效率,这与周翔等[36] 的研究结果

一致。
3郾 3摇 缓释氮肥减施对夏玉米产量的影响

在作物的生长过程中,氮肥的供应量直接影响

作物的生长及产量,合理的氮素运筹是提高作物产

量、减少氮素流失的重要保障[37]。 关于缓释肥的增

产效应前人已做过大量研究,卢艳丽等[38] 研究发

现,缓 /控释肥能显著增加玉米的产量,比常规施肥

产量提高 18郾 30% 。 史桂芳等[39] 研究表明,施用控

释肥料与普通氮肥相同用量和减量 20% 时均有显

著增产效果。 本研究发现施用缓释氮肥与普通氮肥

等量和减量 35%情况下增产达显著水平,原因是缓

释肥可以协调养分释放时间和强度,使氮素缓慢释

放,使得夏玉米各生育期土壤中均有充足的氮素供

应,提高作物产量[40]。 虽然 N3 处理比 N2 处理施
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氮量减少 35% ,但两处理的产量及构成因素并无显

著差异,这可能是因为施氮量为 195 kg / hm2时,氮素供

应可 以 满 足 夏 玉 米 的 需 求, 而 施 氮 量 提 高 到

300 kg / hm2,只会使过多的养分残留在土壤中,造成

土壤硝态氮残留过多(图 5),氮素吸收效率降低等

问题。 而当缓释肥施用量减少 70% 时(N4),氮素

供应不能满足玉米的生长需要,导致减产,这与史桂

芳等[39]的研究结果相同。
3郾 4摇 缓释氮肥减施对夏玉米氮肥利用及转运的影响

玉米籽粒中的氮素来源于两部分:玉米吐丝期

前储存在玉米营养器官内并在吐丝期后向籽粒转运

的氮素和吐丝期后植株直接吸收的氮素[24],以上两

种方式是作物利用氮素的主要形式,明确作物氮素

吸收和转运的动态过程,是提高植株氮素利用效率

的关键所在[41]。 孙云保等[42] 连续 4 年研究发现,
控释肥在减量 30% 条件下比普通氮肥显著提高了

作物氮素吸收效率且产量没有降低,胡迎春等[22] 研

究表明,在黄土高原地区,氮肥减量下缓释肥与普通

氮肥配施可显著提高作物氮肥农学利用率,并保持

较高的产量。 本研究发现,100% 缓释氮肥与 65%
缓释氮肥处理均可提高植株氮素累积量、氮素吸收

效率、氮肥农学利用率、氮肥偏生产力以及营养器官

氮素转运量和转运率(表 2),这与刘诗璇等[20] 的研

究结果一致,这是因为缓 /控释肥能够减缓氮素释放

速率,延长了释放期,在一定程度上达到了氮肥后移

的效果,这不仅满足玉米整个生育期对氮素的需求,
同时还能减少肥料损失,提高氮肥利用效率[35]。 N3
与 N2 处理相比,在氮肥减量 35%后,反而提高了玉

米植株的氮素吸收效率、氮肥偏生产力、氮肥农学利

用率和营养器官氮素转运率,这是因为施氮量为

195 kg / hm2是当地玉米合理的氮肥施用量,当施氮

量超过 195 kg / hm2时,不但不会增产,反而会造成氮

肥利用效率低等问题。 当缓释氮肥施用量减少

70%时(N4),虽然提高了玉米氮素吸收效率和氮肥

偏生产力,但是由于氮素供应不足,玉米氮素累积量

和产量明显下降。

4摇 结论

(1) 与当地常规施氮 N1 处理相比,N2 处理

(100%缓释氮肥)和 N3 处理(65% 缓释氮肥)的地

上部干物质量及氮素累积吸收量、氮素吸收效率、氮
肥偏生产力、产量等指标均有显著增加。

(2)两年试验,N2 处理与 N3 处理的地上部干

物质累积量、氮素累积吸收量、产量无显著差异,但
N3 处理的氮肥偏生产力较 N2 分别提高 54郾 61%和

56郾 25% ,氮肥农学利用率分别提高 35郾 24% 和

61郾 48% ,营养器官氮素转运率分别提高 17郾 34% 和

18郾 10% ,说明 N3 处理的氮素吸收利用效率更高。
(3)缓释氮肥减施可以显著降低 0 ~ 200 cm 土

层的硝态氮残留量,并且可以提高 0 ~ 40 cm 土层硝

态氮的占比,两年试验,0 ~40 cm 土层硝态氮占比最大

的均为 N3 处理,较其他施氮处理提高 6郾 82% ~
118郾 60%。

(4)综合考虑氮素吸收效率、氮肥偏生产力、
氮肥农学利用率以及夏玉米产量、干物质累积

量、土壤硝态氮残留量等因素,缓释氮肥纯氮施

用量195 kg / hm2(N3 处理)是该地区较优的施肥

方式。
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